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(£4) SUPPORT D'ARBRE CASSANT A L'APPARITION D'UN BALOURD. 

[57) Un arbre (2) porteur d'un equipement pesant sur le- 
qOel un balourd peut apparaitre a Hmproviste est monte sur 
un stator (14) par i'intermediaire d'une enveloppe (15) al- 
longee axialement et presentant a sa liaison (17) ou pres 
de cette liaison une zone affaiblie servant d'amorce de rup- 
ture. La forme de I'enveloppe (15) permet de convertir les 
efforts radiaux produits par le balourd en efforts de traction 
qui provoquent une rupture sure. 

Application par exemple aux arbres de soufflante a Ten- 
tree de turbo reacteurs. 
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SUPPORT D ' AKBRE CASS ANT A L 1 APPARITION D 'UN BALOURD 

DESCRIPTION 

L 1 invention concerne un support d' arbre 
cassant a 1' apparition d'un balourd. 
5 Elle peut trouver emploi, a titre 

d'exemple, dans des turboreacteurs et en particulier 
pour 1 1 arbre de mise en rotation d'une soufflante. 
Cette derniere piece est destinee a accelerer l'air 
entrant dans une veine externe d • ecoulement des gaz et 

10 qui rejoint la veine normale d ' ecoulement des gaz, 
occupee par les compresseurs, la chambre de combustion 
et, apres cette derniere, les turbines, afin 
d'augmenter le taux de . dilution des gaz. La veine 
externe est concentrique a la veine normale et 

15 l'entoure. II resulte de cette construction que les 
aubes de la soufflante doivent etre suffisamment 
allongees pour s'etendre devant la veine externe, ce 
qui accroit beaucoup la masse et l'inertie de la 
soufflante. Si une des aubes se rompt, un balourd 

20 important est produit sur 1 1 arbre de support de la 
soufflante, et done des charges cycliques et des 
vibrations que les paliers de support de 1' arbre de 
soufflante communiquent aux parties fixes de la machine 
avec d'importants risques de deterioration. 

2 5 On pourrait se premunir contre ces dangers 

en renforgant la structure de la machine, mais cela 
n'est pas admissible car un des objectifs principaux 
des constructeurs est au contraire d'alleger cette 
structure. 

30 Une autre solution consiste a soutenir 

1* arbre expose a transmettre les balourds par des 
liaisons suffisamment faibles pour qu ! elles cassent des 
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qu'une charge anormale apparait ; 1 1 arbre et la piece 
qu'il porte se detachent alors du reste de la machine 
et ralentissent peu a peu. 

Un exemple de support cassant de palier 
d 1 arbre est decrit dans le brevet n°5 417 501 des 
Etats-Unis d'Amerique, mais il implique la rupture par 
cisaillement ou par flexion de boulons de liaison du 
support a la structure fixe, par une transmission 
directe de 1' effort radial provenant du balourd de 
l f arbre, ce qui n'est pas entierement satisfaisant 
puisque les contraintes ef f ectivement transmises aux 
boulons cassants sont assez sensibles aux conditions 
reelles de montage et aux dimensions effectives des 
pieces de 1 ? assemblage, ce qui se traduit par une 
incertitude relativement grande. L ' invention est 
relative a un dispositif am^liore comprenant des 
elements cassants et dont la qualite essentielle est 
une meilleure connaissance de 1' effort necessaire pour 
produire la rupture ; elle peut etre mise en oeuvre de 
deux fagons differentes mais etroitement apparentees, 
car la rupture des elements cassants est tou jours 
produite par une traction. 

Dans les deux cas, l 1 invention concerne un 
agencement d' arbre tournant portant un equipement a son 
bout avant et s'etendant done en arriere a partir de 
l 1 equipement ; 1' arbre est soutenu par un premier 
palier en arriere de 1 '.equipement , que porte une 
enveloppe entourant 1 ' arbre et s'etendant en arriere du 
premier palier jusqu'a une structure de stator, a 
laquelle elle est unie. 

Dans la premiere conception de 1' invention, 
1 ■ enveloppe est bridee a la structure de stator par des 
vis paralleles a 1' arbre, et ces vis comprennent entre 
leur tete et leur filetage une portion de section 
reduite servant d' amorce de rupture en traction ; alors 
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que, dans 1' autre conception, l'enveloppe presente une 
portion circulaire de section reduite pres de la 
structure de stator pour servir d' amorce de dechirure. 

Dans la premiere conception, les forces 
produites par le balourd et transmises a travers 
l'enveloppe porteuse du palier permettent de rompre les 
vis, alors que dans la seconde c'est l'enveloppe elle- 
meme qui se rompt sous 1'effet de ces forces. Mais 
1 1 allongement de l'enveloppe dans la direction de 1 1 axe 
de l'arbre permet tou jours de convert ir les forces 
radiales produites sur le palier par le balourd en 
forces axiales a l'extremite opposee de l'enveloppe. II 
s'agit done bien de forces de traction exercees sur les 
vis et les portions adjacentes de l'enveloppe. 

Ces notations deviendront plus claires a la 
lumiere des figures suivantes, qui decrivent certaines 
realisation de 1' invention a titre d'exemple et 
permettent de decouvrir d'autres aspects de celle-ci : 

• la figure 1 est une vue d'une portion de 
turboreacteur illustrant le lieu de 1' invention, 

• la figure 2 est une vue generale de 1' invention, 

• les figures 3 et 4 illustrent une vis cassante, 

• la figure 5 illustre une autre vis cassante, 

• la figure 6 illustre une troisieme vis cassante, 

• la figure 7 illustre un autre genre de 
realisations de 1' invention, 

• les figures 8 et 9 representent des moyens de 
limitation du debattement de 1 ' arbre libere et 
des dispositifs de recuperation d'huile, 

• la figure 10 represente un mecanisme d 1 arret en 
rotation de l'enveloppe, 

• et la figure 11 represente un autre mecanisme 
d' arret en rotation de l'enveloppe. 

Considerons d'abord la figure 1, destinee a 
donner une idee de la situation de 1' invention dans un 
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turboreacteur, a 1 ' avant d'une ligne d'arbres a basse 
pression 1, et plus precisement sur un arbre de 
soufflante 2 monte sur un palier avant 3 et un palier 
arriere 4. L f arbre de soufflante 2 porte a son bout 
avant 5, en porte a faux a 1 1 avant du premier palier 3, 
une soufflante 6 munie d'aubes 7 qui s ' etendent devant 
1* entree de la veine interne 8 ou veine principale 
d 1 ecoulement des gaz et de la veine externe 9 entourant 
la precedente et qu'emprunte l'air de dilution des gaz. 
On reconnait un compresseur a basse pression 10 situe 
dans la veine interne 8 juste en arriere de la 
soufflante 6 et un compresseur a haute pression 11 
engage plus profondement dans la veine interne 8, ainsi 
que des conduits de lubrif ication 12 et 13, associes a 
des pompes non representees, pour ejecter de l'huile 
devant les roulements des paliers 3 et 4 et maintenir 
ainsi leur f onctionnement . Ces elements de machine deja 
connus, n'etant pas modifies avec 1' invention, ne sont 
donnes qu'a titre de rappel. 

On voit mieux a la figure 2 que les paliers 

3 et 4 de 1' arbre de soufflante 2 sont soutenus par des 
pieces de support reliees a une structure de stator 14. 
Plus precisement, la piece de support du palier avant 3 
presente un grand allongement axial entre le palier 
avant 3 et l'endroit de liaison au stator 14 et possede 
ainsi une forme presque cylindrique : on l'appellera 
une enveloppe 15 puisqu'elle entoure I 1 arbre de 
soufflante 2. La piece de support 16 du palier arriere 

4 a une conicite beaucoup plus prononcee et sa forme se 
rapproche d'un disque evide en son centre. 

L' enveloppe 15 et le support 16 sont unis 
au stator 14 par des vis, respectivement 17 et 18, de 
bridage, et si les vis 18 sont usuelles, les vis 17 
sont une partie essentielle de 1' invention, comme on 
l'apergoit mieux a la figure 3. 
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Leur filetage 19 est engage dans un 
taraudage du stator 14 et leur tete 20 s 1 appuie sur une 
surface libre 21 d'une bride 22 a 1 ' extremite de 
I'enveloppe 15. Elles comprennent une partie lisse 23 
entre le filetage 19 et la tete 20, et cette partie 
lisse 23 comprend une partie affaiblie 24, a section 
reduite, situee dans le pergage 25 de la bride 22 que 
traverse la vis 17. Cette figure 3 permet de comprendre 
f acilement , en liaison aux precedentes, que si une des 
aubes 7 se detache de la soufflante 6, 1' effort radial 
cyclique transmis a l'arbre de soufflante 2 et au 
palier avant 3 sera converti en effort axial cyclique 
sur les vis 17, qui seront rompues par traction a la 
partie affaiblie 24 quand cet effort deviendra 
suffisant. Les vis 17 seront normalement rompues les 
unes apres les autres en une seule revolution de 
l'arbre de soufflante 2, d'autant plus facilement que 
leur resistance d f ensemble decroitra sans cesse a 
mesure des ruptures deja produites. L'enveloppe 15 sera 
alors detachee du stator 14 et ne lui transmettra plus 
d' efforts. 

II est cependant necessaire d 1 aborder un 
autre aspect de l f invention en revenant pour 1 ' instant 
aux figures 1 et 2. Dans la situation de rupture de 
l'enveloppe 15, le palier avant 3 est devenu impuissant 
a soutenir la soufflante 6 et l'arbre de soufflante 2 
n'est alors plus soutenu que par le palier arriere 4, 
qui se met a transmettre a son tour les efforts. 

C'est pourquoi on preferera en general 
faire cesser ce soutien et detacher aussi le palier 
arriere 4 du stator 14. On pourra alors adopter la 
solution de la figure 4, dans laquelle le support, 
maintenant reference par 27, du palier arriere 4 n'est 
pas bride directement au stator 14 par les vis 18, mais 
a une bride 28 de l'enveloppe 15 proche de la bride 22 
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de reception des vis 17. Quand ces dernieres sont 
cassees, le support 27 accompagne 1 1 enveloppe 15. 

L'extremite avant de la ligne d'arbres a 
basse pression 1, devenue flottante, pourra osciller 
assez fortement en direction radiale et eventuellement 
f rotter sur la ligne d'arbres a haute pression 2 qui 
lui est coaxiaie et tourne a une vitesse bien 
differente. Les lignes d'arbres 1 et 2 peuvent etre 
endommagees. Ce risque explique que 1$ possibility de 
laisser le palier arriere 4 attache au stator 14 puisse 
malgre tout etre retenue. 

Deux dispositions principales peuvent etre 
envisagees pour ameliorer le systeme de liaison de 
1' enveloppe 15 au stator 14. Dans la premiere, 
illustree a la figure 5, la tete 20 des vis 17 ne 
s'appuie plus sur la bride 22 mais sur une douille 35 
enf ilee autour de la partie lisse 23 de la vis 17 et 
comprimee entre la tete 20 et la bride 22. II faut 
alors employer une vis 17 plus longue, mais fortement 
contrainte au depart et plus flexible, ce qui lui donne 
une meilleure tenue en fatigue et une resistance 
estimee avec plus de precision. 

A la figure 6, la vis 17 est remplacee par 
une vis 3 6 de meme forme si ce n'est qu'elle est 
completee par une embase 37 situee entre la tete 20 et 
la partie lisse 23. L ' embase 37 est sensiblement plus 
large que la tete 20 et c'est elle qui s'appuie sur la 
surface libre 21 de la bride 22, autour des pergages 
25, qui sont ici sensiblement elargis par rapport a la 
conception des figures precedentes. 

On choisit en effet le diametre des 
pergages 25 a une valeur plus importante que celle du 
diametre de tete de vis standardisees ayant le meme 
diametre nominal de filetage que les vis 36 qu'on 
souhaite employer. Cela signifie que si le monteur 



2752024 



7 

employait par megarde des vis standardisees a la place 
des vis 36, leurs tetes s 1 enf onceraient dans les 
pergages 25 et le serrage de l 1 enveloppe 15 serait 
impossible. 

D'autres precautions peuvent etre congues 
pour les vis 17 ou 36 : c'est ainsi qu 1 on pourrait les 
fagonner avec une tete de forme particuliere, qui 
cederait des qu'un couple de serrage excessif serait 
communique. On eviterait ainsi d'infliger aux vis une 
precontrainte de montage qui reduirait leur resistance 
souhaitee a la rupture. 

La figure 7 illustre cependant une autre 
conception de l f invention, ou les vis 17 ou 36 sont 
remplacees par des vis ordinaires 38. La zone de 
rupture est alors situee sur 1 1 enveloppe elle-meme, qui 
porte ici la reference 39, et elle consiste en une zone 
affaiblie 40 situee sur 1' enveloppe 39 entre le palier 
avant 3 et la bride 22 et a proximite de celle-ci. 
Cette zone affaiblie 40 est circulaire et comprend une 
diminution localisee d'epaisseur autour de 1' enveloppe 
39. Elle peut aussi comprendre, comme on le represente 
ici, des evidements 42 qui la divisent en alternant 
avec des lamelles de liaison 4 3 d* extension 
sensiblement axiale qui relient les parties pleines et 
epaisses de l 1 enveloppe 39. On s ' apergoit immediatement 
que la rupture sera consecutive a une contrainte de 
traction excessive sur les lamelles 43 ou plus 
generalement sur toute la longueur de la zone affaiblie 
4 0, et que I 1 enveloppe 3 9 se dechirera a cet endroit . 
Le phenomene sera peu different de celui de la rupture 
des vis 17 ou 36, puisque 1 1 enveloppe 39 sera presque 
entierement detachee du stator 14. Dans ce cas comme 
dans 1' autre, le support 16 ou 27 peut etre relie ou 
non a 1* enveloppe 39, et c'est cette premiere solution, 
normalement plus avantageuse, qui a ete illustree ici. 
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Pourtant, la solution a vis cassantes est 
probablement preferable car 1' effort de rupture est 
determine avec plus de precision. 

D'autres aspects secondaires mais utiles de 
5 1' invention meritent une mention rapide au moyen des 
figures suivantes . II est tout d'abord possible (figure 
8) d'arreter les debattements de la ligne d'arbres a 
basse pression 1 apres la rupture s'ils deviennent 
excessifs. A cette fin, on peut monter une nervure 47 

10 sur le stator 14 autour de l'enveloppe 15, pour 
contenir son mouvement , ou bien une autre nervure 48, 
encore fixee au stator 14 et qui se termine par un ou 
plusieurs patins 4 9 entourant la ligne d'arbres a basse 
pression 1 a peu de distance d'elle. Ces moyens d'arret 

15 sont inutiles tant que les paliers 3 et 4 remplissent 
leur role mais interdisent les mouvements de trop forte 
amplitude de la ligne d'arbres dans le cas contraire, 
en faisant alors office de limiteurs de mouvement ou de 
palier de secours. 

20 Concur remment, un dispositif de 

recuperation de I'huile de lubrif ication peut etre lui 
aussi monte sur le stator 14, par exemple sous forme 
d'une ecope 50 illustree sur cette figure 8, montee en 
porte-a-faux sur la nervure 47, ou d'une ecope 51 de 

25 plus grande longueur illustree a la figure 9 et qui 
comprend un manchon 52 glissant sur des couronnes 53 et 
54 respectivement montees sur le stator 14 et sur 
l'enveloppe 15. Le manchon 52 entoure ainsi 
completement l'enveloppe 15 et dirige I'huile projetee 

30 sur lui vers un dispositif de recuperation (non 
represente) situe sur le stator 14, grace a sa forme 
evasee vers celui-ci. Dans tous les cas, l'enveloppe 15 
est percee d' orifices devant 1 ' ecope 50 ou 51 pour que 
I'huile la traverse et aboutisse dans 1' ecope. 
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Enfin, il est utile de s 1 opposer aux 
rotations excessives de l'enveloppe 15 ou 39 une fois 
qu'elle est detachee. Une solution est illustree a la 
figure 10 et consiste a creuser la bride 22 de 
5 l'enveloppe 15 de festons 55 entre les emplacements des 
vis 17. On prend soin d' installer des pions ou ergots 
56 sur le stator 14 de fagon qu'ils viennent dans les 
festons 55 avec un peu de jeu. Quand l'enveloppe 15 se 
detache, les pions 56 butent contre les parois des 

10 festons 55 et l'arretent. 

On peut concevoir bien entendu d'autres 
systemes d' arret tout aussi valables, tels que celui de 
la figure 11 : il s T agit d'un cable 57 dont les 
extremites sont fixees respectivement au stator 14 et a 

15 l'enveloppe 15. Plusieurs de ces cables sont prevus 
autour de l'enveloppe 15. L'effet est le meme que 
precedemment des que la rotation de l'enveloppe 15 tend 
les cables 57. 

Bien entendu, les differents 

20 perf ectionnements evoques ici sont normalement 
compatibles avec toutes les realisations principales 
mentionnees, et ils peuvent etre cumules entre eux. 
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REVENDICATIONS 

1. Agencement d ! arbre tournant (2) portant 
un equipement (6) a un bout et s'etendant en arriere a 
partir de 1 ' equipement , 1'arbre (2) etant soutenu par 
un premier palier (3) en arriere de 1 1 equipement et le 
premier palier etant porte par une enveloppe (15) 
entourant 1 1 arbre (2) et s'etendant en arriere du 
premier palier jusqu'a une structure de stator (14), a 
laquelle l f enveloppe est bridee par des vis (17) 
paralleles a l'arbre (2), caracterise en ce que les vis 
comprennent entre tete (20) et filetage (11) une 
portion de section reduite (24) servant d 1 amorce de 
rupture en traction. 

2. Agencement d f arbre tournant selon la 
revendication 1, caracterise en ce que des douilles 
(35) d 1 allongement des vis sont enfilees autour des vis 
et bridees par les vis (17). 

3. Agencement d' arbre tournant selon 1 1 une 
quelconque des revendications 1 ou 2, caracterise en ce 
que les vis sont des vis speciales a embase (37) et 
sont engagees dans des pergages plus larges que des 
tetes de vis standardisees de meme diametre nominal que 
lesdites vis speciales, les embases s 1 appuyant sur des 
portees (21) entourant des debouches des pergages (25) . 

4. Agencement d 1 arbre tournant selon 1 1 une 
quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
que 1' enveloppe est unie a un support d'un deuxieme 
palier (4) soutenant 1' arbre (2) en arriere du premier 
palier (3) . 

5. Agencement d' arbre (2) tournant portant 
un equipement (6) a un bout et s'etendant en arriere a 
partir de 1 ' equipement , 1* arbre etant soutenu par un 
premier palier (3) en arriere de 1 1 equipement et le 
premier palier etant porte par une enveloppe (39) 
entourant 1 1 arbre (2) et s'etendant en arriere du 
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premier palier (3) jusqu'a une structure de stator (14) 
a laquelle l'enveloppe (39) est unie, caracterise en ce 
que l'enveloppe presente une portion circulaire (40) de 
section reduite pres de la structure de stator pour 
servir d 1 amorce de dechirure. 

6. Agencement d'arbre tournant selon la 
revendication 5 , caracterise en ce que la portion 
circulaire comprend une diminution d'epaisseur (41). 

7. Agencement d'arbre tournant selon l'une 
quelconque des revendications 5 ou 6, caracterise en ce 
que la portion circulaire comprend des orifices (42) et 
des lamelles (43) alternant. 

8. Agencement d'arbre tournant selon 1 1 une 
quelconque des revendication 1 a 7, caracterise en ce 
que l'arbre est entoure par des patins (4 9) d' arret en 
debattement radial . 

9 . Agencement d'arbre tournant selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 8 , caracterise en ce 
que l'enveloppe (15, 39) est reliee a la structure de 
stator (14) par des moyens d' arret en rotation (56, 
57) . 

10. Agencement d'arbre tournant selon la 
revendication 9 , caracterise en ce que les moyens 
d' arret en rotation comprennent des pions (56) 
paralleles a l'arbre. 

11. Agencement d'arbre tournant selon la 
revendication 9 , caracterise en ce que les moyens 
d' arret en rotation comprennent des cables (57). 

2 . Agencement d'arbre tournant selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 11 , caracterise en ce 
qu'une ecope (50, 51) de recuperation de lubrifiant est 
disposee autour de l'enveloppe. 

13. Agencement d'arbre tournant selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 12 , caracterise en ce 
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que 1 * equipement (6) est une soufflante d' entree 
turboreacteur . 
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